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Введение 
 
Кавитация — процесс парообразования и последующей конденсации 
пузырьков пара в потоке жидкости, сопровождающийся шумом и 
гидравлическими ударами, образование в жидкости полостей (кавитационных 
пузырьков, или каверн), заполненных паром самой жидкости, в которой 
возникает. Кавитация возникает в результате местного понижения давления в 
жидкости, которое может происходить либо при увеличении еѐ скорости 
 
(гидродинамическая кавитация), либо при прохождении акустической волны 
большой интенсивности во время полупериода разрежения (акустическая 
кавитация), существуют и другие причины возникновения кавитационного 
эффекта. Перемещаясь с потоком в область с более высоким давлением или во 
время полупериода сжатия, кавитационный пузырѐк схлопывается, излучая при 
этом ударную волну. 
 
Явление кавитации носит локальный характер и возникает только там, 
 
где есть условия. Перемещаться в среде возникновения не может. Кавитация 
разрушает поверхность гребных винтов, гидротурбин, акустических 
излучателей, деталей амортизаторов, гидромуфт и др. Кавитация также 
приносит пользу — ее применяют в промышленности, медицине, военной 
технике и других смежных областях. 
 
Согласно определению Кристофера Бреннена: «Когда жидкость 
подвергается давлению ниже порогового (напряжению растяжения), тогда 
целостность ее потока нарушается, и образуются парообразные полости. Это 
явление называется кавитацией. Когда местное давление жидкости в некоторой 
точке падает ниже величины, соответствующей давлению насыщения при 
данной окружающей температуре, тогда жидкость переходит в другое 
состояние, образуя, в основном, фазовые пустоты, которые называются 
кавитационными пузырями. Возможно и другое образование кавитационных 
пузырей путем местной подачи энергии. Это может быть достигнуто 
фокусировкой интенсивного лазерного импульса (оптическая кавитация) или 
искрой электрического разряда».Во многих источниках физика этого явления 
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объясняется следующим образом. Физический процесс кавитации близок 
процессу закипания жидкости. Основное различие между ними заключено в 
том, что при закипании изменение фазового состояния жидкости происходит 
при среднем по объѐму жидкости давлении равном давлению насыщенного 
пара, тогда как при кавитации среднее давление жидкости выше давления 
насыщенного пара, а падение давления носит локальный характер. 
 
Поскольку под воздействием переменного местного давления жидкости 
пузырьки могут резко сжиматься и расширяться, то температура газа внутри 
пузырьков колеблется в широких пределах, и может достигать нескольких сот 
градусов по Цельсию. Имеются расчѐтные данные, что температура внутри 
пузырьков может достигать 1500 градусов Цельсия. Следует также учитывать, 
 
что в растворѐнных в жидкости газах содержится больше кислорода в 
процентном отношении, чем в воздухе, и поэтому газы в пузырьках при 
кавитации химически более агрессивны, чем атмосферный воздух — вызывают 
в итоге окисление (вступление в реакцию) многих обычно инертных 
материалов. 
 
У классических центробежных насосов часть жидкости из области 
высокого давления проходит через щель между рабочим колесом и корпусом 
насоса в зону низкого давления. Когда насос работает с существенным 
отклонением от расчетного режима в сторону повышения давления нагнетания, 
 
расход утечек через уплотнение между рабочим колесом и корпусом возрастает 
 
(из-за увеличения перепада давления между полостями всасывания и 
нагнетания). Из-за высокой скорости жидкости в уплотнении возможно 
появление кавитационных явлений, что может привести к разрушению 
рабочего колеса и корпуса насоса. При резком падении давления в зоне 
рабочего колеса насоса образуется вакуум, вода при низком давлении начинает 
вскипать. При этом напор резко падает. Режим кавитации приводит к эрозии 
рабочего колеса насоса, и насос выходит из строя. 
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Рис.1Повреждения, наносимые эффектом кавитации (часть насоса) 
 
Кавитационная эрозия металлов вызывает разрушение гребных винтов судов, 
 
рабочих органов насосов, гидротурбин и т. п., кавитация также является 
причиной шума, вибрации и снижения эффективности работы гидроагрегатов. 
 
Схлопывание кавитационных пузырей приводит к тому, что энергия 
окружающей жидкости сосредотачивается в очень небольших объѐмах. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2 Кавитационные повреждения гребного винта. 
 
Кавитационный запас. 
 
При разработке насосных систем, важно обеспечить отвечающий требованиям 
кавитационный запас для правильной эксплуатации насоса. 
 
Неудовлетворительный кавитационный запас может серьезно ограничить выбор 
насоса или даже заставить сделать дорогостоящее изменение конструкции 
системы. С другой стороны, обеспечение завышенного кавитационного запаса 
может излишне увеличить стоимость системы. 
 
Смежная проблема существует при выборе нового насоса в существующих 
системах, особенно при больших расходах. Удельная скорость всасывания 
выделит применения, где кавитационный запас может ограничить выбор насоса. 
 
Пример: 
 
Существующая система: Расход 454 м3/ч; напор 183 метра: NPSHa 9 метров. 
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Какова максимальная скорость, при которой насос может работать без 
превышения кавитационного запаса? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для работы насоса на такой скорости требуется редуктор и на этой скорости 
насос может не развить требуемый напор. Как минимум, 
 
кавитационный запас ограничивает выбор насоса. 
 
Существует большой количество подробных публикаций о важности значения 
кавитационного запаса. На практике, однако, ошибки делаются постоянно, с 
 
повреждением насоса и даже с выходом из строя в итоге всей системы. Поэтому 
эти рекомендации предназначены показать, каким образом кавитационный 
запас системы может быть сделан более подходящим, используя разные 
параметры, и какие критерии важны при выборе насоса. 
 
Советы для решения проблем с кавитационным запасом. 
 
Кавитационный запас износа- NPSHr 
 
Это значение может быть грубо вычислено, но обычно определяется на 
испытательной установке, на определенной скорости насоса, при определенном 
диаметре рабочего колеса и при определенной скорости подачи. Значение 
кавитационного запаса насоса NPSHR определяется уточнением полного напора 
насоса при различных подпорах на всасывании. С целью получения различных 
подпоров на всасывании, давление в питающем резервуаре понижается 
посредством дроссельного устройства. Сочетание этих методов часто 
используется с целью достижения пониженного давления. 
 
Чем больше разрежение на входе рабочего колеса, тем большая кавитация 
происходит. Это ослабляет общей напор насоса. Значение, при котором общий 
напор насоса падает на 3% в результате такой кавитации принято называть 
значением кавитационного запаса насоса . 
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Необходимы несколько тестов при одной подачи и при разных давлениях во 
всасывающем патрубке, прежде чем, посредством повторяющихся измерений, 
вычислений и т.п., определится 3-х роцентное падение напора. 
 
Для определения кривой кавитационного запаса насоса NPSHR, эти измерения 
делаются при различных подачах и при разных значениях диаметра рабочего 
колеса. Составление ряда таких кривых требует высоких затрат. 
 
меньшение скорости подачи - Значение кавитационного запаса насоса обычно 
становится меньше, а значение кавитационного запаса системы увеличивается. 
 
Если  необходимо,  распределите  расход  на  несколько  насосов,  например, 
 
задействуйте резервный насос. 
 
 
 
Установка рабочего колеса большего диаметра- во многих случаях 
кавитационный запас насоса становиться лучше, но энергопотребление, 
 
конечно, тоже увеличивается. 
 
Уменьшение скорости- Насосы работающие на меньших скоростях имеют 
лучшее значение кавитационного запаса. Во многих случаях, однако, 
 
становиться необходимым больший насос. 
 
Установка рабочего колеса большего диаметра и уменьшение скорости - 
 
Если в насосе установлено относительно небольшой рабочее колесо, это 
решение идеально с точки зрения гидравлики. (более плавная работа, меньший 
износ). 
 
Работа насоса с кавитацией - В особых случаях, поставщик насосов и 
эксплуатирующая систему организация могут договориться, что может быть 
падение напора более 3%. Однако, это должно быть тщательно установлено, 
 
чтобы не происходило полного падения напора. 
 
Выбрать насос с лучшим значением кавитационного запаса - Большие 
насосы во многих случаях имеют лучшее значение кавитационного запаса при 
одинаковой подаче. Если необходимо, возможно установить особые рабочие 
колеса сконструированные специально для хорошего всасывания. 
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1.  Описание опытной установки . 
 
Лабораторная модельная установка, изображение которой представлено 
в Приложение 1 предназначена для испытаний центробежных насосов 
 
(консольного и многоступенчатого) с короткозамкнутыми асинхронными 
двигателями переменного тока. Насосы через всасывающий трубопровод (2), 
 
всасывающий коллектор (3), соединены с водозаборным баком (4). На 
всасывающей трубе (2) установлены задвижка (5) и мановакуумметр (6). С 
 
другой стороны через нагнетательный трубопровод (7), коллектор (8) соединен 
с мерным напорным баком (9), оборудованным пьезометром (10) со шкалой, 
 
цена деления которого составляет 0,1 м3. Нагнетательный трубопровод 
оборудован задвижками (11) и образцовыми манометрами (12). Манометры и 
вакуумметры подсоединены к трубам через вентили. Кроме перечисленного 
оборудования на нагнетательном коллекторе имеются вспомогательный 
задвижки (13), (14), (15). 
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 2.Оборудование используемое в лабороторной установке. 
 
2.1 Вакуумный насос. 
 
Вакуумные безмасляные насосы (рис. 3)– такие насосы необходимы, 
 
когда в производственном процессе не допускается перенос любых масляных 
паров в отработанный воздух. Также их использование помогает избежать 
расходов и затрат времени на регулярную заправку емкостей для масла. Это 
особенно важно, когда насосы должны устанавливаться в труднодоступных 
местах.Современные поршневые насосы оснащаются кольцами из тефлона, 
 
которые обеспечивают сотни часов работы, в зависимости от температуры 
окружающей среды и чистоты воздуха. Мембранные насосы и насосы с 
качающимся поршнем предназначены для работы без масла. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 - Вакуумный безмасляный насос. 
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2.2 Центробежный насос. 
 
Центробежные лопастные насосы – обеспечивают более низкий 
вакуум, чем тот, который можно получить в случае поршневого насоса: 
 
максимум от 50 до 300 мбар. Но есть и исключения. Некоторые 
двухступенчатые конструкции с масляной смазкой позволяют получить 
вакуум до 1 мбар. 
 
 
Центробежная  лопастная  конструкция  имеет  значительные  преимущества: 
 
компактность;  больший  расход  для  заданного  размера;  низкая  стоимость 
 
(примерно на 50 процентов дешевле для данного рабочего объема и уровня 
вакуума), меньший крутящий момент и тихая, плавная работа без вибраций, 
 
непрерывный отвод воздуха без использования приѐмного резервуара. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4 - Центробежный лопастной насос. 
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 2.3 Погружной насос. 
 
Как правило, погружные насосы применяются для перекачивания воды 
из колодцев, скважин или водоемов, однако их можно применять и для 
откачивания грязной воды. Основное отличие погружных насосов от других 
заключается в том, что они погружаются в воду и способны перекачивать воду 
с довольно большой глубины на значительную высоту. То, что эти агрегаты 
способны качать воду с больших глубин и является основным преимуществом в 
сравнении с поверхностными моделями. К недостаткам можно отнести, 
 
пожалуй, сложность технического обслуживания агрегатов ввиду их глубокого 
расположения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5 – схема погружного насоса «Водомет». 
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Подключение электродвигателя к сети: 
 
Для подключения электродвигателя к сети подведенные к нему провода 
или кабели разделывают и присоединяют к выводным концам или контактным 
винтам в вводной коробке. Электродвигатели некоторых типов имеют коробки 
для закрепления и ввода кабелей, стальных труб, металлических рукавов и др. 
 
Разделывать кабель и заканчивать стальные трубы, гибкие металлические 
рукава и т. п. за пределами вводных коробок нельзя, так как концы проводов 
или кабелей в этом случае не будут защищены и могут быть повреждены. 
 
Взрывозащищенные электродвигатели подключают к сети, непосредственно 
вводя в коробку провода или кабель сечением до 25 мм2 с резиновой или 
бумажной изоляцией. В случае подключения кабелем, сечение которого 
больше 25 мм2, перед электродвигателем устанавливают специальную 
переходную коробку, в которой выполняют разделку кабеля. Провода, и кабели 
с однопроволочными токопроводящими жилами присоединяют к контактным 
винтам вводной коробки электродвигателя непосредственно (при помощи 
согнутого на конце жилы кольца), а провода и кабели с многопроволочными 
жилами снабжают наконечниками, закрепленными на жилах прессовкой или 
пайкой. Наконечники и кольца надевают на винты вводной коробки и 
затягивают двумя гайками с шайбами, предварительно убедившись в 
надежности крепления контактных винтов и правильности установки 
перемычек, соединяющих обмотки электродвигателя в звезду или треугольник, 
 
в зависимости от номинального напряжения электродвигателя и сети. Затем 
вводную коробку закрывают крышкой или кожухом, чтобы не было 
случайного прикосновения к незащищенным, хотя и изолированным, 
 
проводникам, а также попадание воды и посторонних предметов на них. 
 
Подготовка электродвигателя к пуску: 
 
Перед пуском смонтированного электродвигателя проверяют его 
крепление к основанию, заземление, контакты у выводных зажимов, 
 
сопротивления изоляции, смазку, а так-же равномерность воздушного зазора, 
 
если конструкция электродвигателя это допускает. 
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Первый пуск двигателя насоса после монтажа: 
 
После монтажа и подготовки к пуску электродвигатель опробуют, т. е. 
 
пускают вхолостую, без нагрузки. Цель первого пуска — убедиться в 
работоспособности двигателя, в исправности его механической части 
 
(отсутствии стуков вибраций, задеваний и т. д.) и проверить правильность 
направления вращения. Пробный пуск выполняют толчком, т. е. 
 
электродвигатель включают и сразу же отключают, пока не достигнута 
номинальная частота вращения. Для изменения направления вращения 
достаточно поменять местами в вводной коробке две любые подводящие 
жилы. После первого пробного пуска и устранения замеченных недостатков 
двигатель пускают на холостую работу в течение 1 ч. В это время проверяют 
температурный режим двигателя. Обычно температура подшипников качения 
не превышает ЗО...4О°С, предельно допустимая абсолютная температура их 
нагрева не более 95°С при температуре окружающего воздуха 35°С. 
 
Причинами  повышенной  вибрации  могут  явиться  слабое  закрепление  лап, 
 
недостаточная жесткость основания, неудовлетворительная работа 
подшипников. Электродвигатель насоса, проверенный на холостом ходу, после 
соединения его с технологической машиной опробуют под нагрузкой. Здесь 
прежде всего проверяют вибрации и нагрев подшипников. В режиме нагрузки 
вибрация по сравнению с вибрацией холостого хода может увеличиться в 
результате небаланса или ненадежного крепления технологической машины, 
 
неудовлетворительной центровки и плохого состояния соединительных муфт и 
их деталей (пальцев, сухарников и т. д.). Нагрев подшипников также может 
повыситься из-за неправильной сшивки ремня, чрезмерно тугой его натяжки, 
 
неудовлетворительной центровки и т. п. 
 
Проверка изоляции обмоток электродвигателя насоса: 
 
Перед пуском электродвигателя сопротивление изоляции его обмоток 
по отношению к корпусу измеряют мегаомметром на напряжение 1000 В. Для 
этого один проводник мегаомметра присоединяют по очереди к каждому 
зажиму или выводу обмотки, а второй — к корпусу электродвигателя (в 
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незакрашенном  месте).  Кроме  того,  если  позволяет  конструкция  выводов, 
 
измеряют сопротивление изоляции каждой фазы по отношению к другим 
фазам. Электродвигатель может быть опробован и пущен в работу, если 
сопротивление изоляции обмотки статора не меньше 0,5 МОм при температуре 
окружающего воздуха 1О...ЗО°С. Если сопротивление изоляции меньше 0,5 
 
МОм, то электродвигатель необходимо просушить. При очень малом 
сопротивлении изоляции следует выяснить причины и дополнительно 
проверить, не прикасаются ли выводные концы к корпусу. 
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2.4 Регулирующая задвижка: 
 
Задвижка  с  электроприводом  –  современное  запорное  устройство, 
 
которое успешно применяется в системах горячего и холодного 
водоснабжения, а также и в других. К примеру, кондиционирование и 
отопление и иные технологичные системы, где не предусмотрено 
использование агрессивных жидкостей, нуждаются в таких задвижках, 
 
поскольку именно такое решение позволят добиться максимально 
эффективной работы. Кроме всего вышесказанного, задвижка с 
электроприводом позволяет настроить работы в ручном и в автоматическом 
режимах, зачастую даже с дистанционным управлением, что, несомненно, 
 
удобно и безопасно. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6 – схема задвижки с электроприводом. 
 
1 – электрический исполнительный элемент; 2 – набивка сальника; 3 – 
 
крышка; 4 – корпус задвижки; 5 – шпиндель; 6 – комплект монтажных частей; 
 
7 – клин. 
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 Полную разборку задвижки производить в следующем порядке: 
 
Задвижки с   выдвижным  шпинделем   с  обрезиненным   клином  : 
 
Вывести клин 7 из положения «закрыто». Снять маховик, электропривод или 
редуктор, отвернув гайки, предварительно отключив электропривод от 
электросети. Снять крышку 3, предварительно отвернув болты, вместе со 
шпинделем 5 и клином 7, предохраняя уплотнительные поверхности клина от 
повреждений, при выходе направляющей шипов клина из направляющих пазов 
или гребней корпуса 4. Снять клин 7 со шпинделя 5, выворачивая его по 
резьбе. Вывернуть корпус вместе с уплотнением шпинделя 2 и осторожно 
снять его со шпинделя 5. Вынуть шпиндель 5 из крышки 3 вместе с разрезной 
шайбой. 
 
Перед сборкой тщательно очистить все детали, а уплотнительные 
поверхности промыть бензином или уайт - спиритом и насухо протереть. 
 
Затем крепежные детали смазать графитной смазкой. 
 
Сборку задвижки производить в обратном порядке. 
 
Собранную после устранения неисправностей задвижку подвергнуть 
следующим испытаниям: 
 
На работоспособность – наработкой трех циклов без подачи давления, с 
 
проведением цикла   «открыто   –   закрыто»   на   весь   рабочий   ход; 
 
на герметичность затвора, сальникового уплотнения и прокладочного 
соединения корпус-крышка водой под давлением. При испытаниях не 
допускается ударять по задвижке, находящейся под давлением. 
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3.  Наладка установки  и разработка  методического  обеспечения для 
лабораторной работы «Исследование   кавитационной   характеристики 
центробежного насоса»   
Вакуумный насос:   
Расход, м3/ч 4,8  
Давление, м.в.ст. 60  
Мощность, кВт 2,2  
Макс. темп. жидкости, °C 300  
Макс. вязкость, сстокс 200  
Входной патрубок, мм 40  
Выходной патрубок, мм 40  
Положение насоса Поверхностный  
ДхШхВ, см 82х25х26,6  
Вес, кг  84  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7 – шестеренный вакуумный насос. 
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Конструкция: 
 
Шестеренные вакуумные насосы – это компактные насосы объемного 
типа действия, оборудованные рубашкой обогрева, которая 
 
позволяет перекачивать вязкие жидкости. Конструкция вакуумного насоса 
представляет собой набор стальных шестерней, заключенных в прочный 
чугунный корпус (G25). Для работы в тяжелых условиях насос оборудуется 
специальными самосмазывающимися подшипниками и сальниковыми 
уплотнениями для улучшения герметичности системы. На насосе 
устанавливается также асинхронная трехфазная силовая установка и 
эластичная муфта с защитой. 
 
Принцип действия шестеренного насоса: 
 
Шестеренный вакуумный насос имеет две шестерни, которые 
располагаются в корпусе. Одна из шестерен активируется при помощи 
электродвигателя расположенного на оси, а вторая вращается в результате 
плотного зацепления зубьев. В процессе работы зубья колес захватывают 
жидкость, отжимают ее к стенкам корпуса и перемещают на сторону 
нагнетания, прочь от стороны всасывания. Благодаря тому, что зубья плотно 
сцеплены, переток рабочей жидкости в обратном направлении практически 
исключен. 
 
Число зубьев может быть сокращено до двух, но при этом элементы 
совершающие вращения будут иметь очертания, напоминающие восьмерку. 
 
В нагнетателе данного типа должен быть обеспечен привод от двигателя обоих 
элементов, т.к. они не имеют зацепления в отличие от зубчатых насосов. 
 
По характеру вытеснения шестеренные насосы относятся к роторно- 
 
вращательным машинам и являются традиционными представителями 
роторных гидромашин с вытеснителями в форме зубчатых колес. В таких 
насосах вытесняемая жидкость двигается в плоскости, которая 
перпендикулярна оси вращения и переносится из всасывающей в 
нагнетательную полость. Вытеснители, при этом, совершают исключительно 
вращательные движения. 
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Насос внешнего типа зацепления шестерен получил наибольшее 
распространение. Такой насос имеет две одинаковые цилиндрические 
шестерни, одна из которых выполняет функцию ведущей, вторая является 
ведомой. Обе шестерни расположены в плотном корпусе (статоре). По мере 
того, как шестерни вращаются, жидкость, находящаяся во впадинах зубьев, 
 
перекачивается из полости всасывания в полость нагнетания. Насосы с 
шестернями внешнего зацепления имеют несложную и одновременно 
надежную конструкцию, обладают небольшой массой. Насосы с шестернями 
внутреннего зацепления являются компактными, но сложными в изготовлении 
конструкциями. 
 
При необходимости увеличить подачу, используются трех и более 
шестеренные насосы. В таком насосе шестерни располагаются вокруг одной 
центральной ведущей шестерни. Для того, чтобы повысить уровень давления 
рабочей жидкости, используются многоступенчатые шестеренные насосы. 
 
Подача каждой следующей ступени таких насосов меньше подачи 
предыдущей. Перепускной клапан обеспечивает отвод излишка жидкости. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8 – корпус шестеренного вакуумногонасоса. 
 
В расточках корпуса 1 насоса размещены два стальных закаленных зубчатых 
колеса 15 и подшипники скольжения, выполненные в виде четырех монолитных 
втулок 8. Колеса с помощью шпонок 12 связаны с ведущим 9 и ведомым 11 валами. 
 
Рабочий комплект (зубчатые колеса, втулки, 
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валы)удерживается в корпусе крышками 13 и 16, причем последняя содержит 
манжетное уплотнение 17. В осевом направлении колеса фиксируются 
относительно валов пружинными кольцами 10, допускающими возможность 
самоустановки колес относительно сопряженных торцовых поверхностей 
втулок 8. В валах 9 и 11 выполнены отверстия 5, а на поверхности крышки 13 - 
 
канавки 4, служащие для отвода утечек масла во всасывающую линию. При 
вращении зубчатых колес увеличивается объем камеры 3 насоса, 
 
расположенной со стороны выхода зубьев из зацепления, и она заполняется 
маслом через отверстие 2, связанное со всасывающей линией. В зоне рабочей 
камеры 7 зубья входят в зацепление, вытесняя масло из межзубьевых впадин в 
напорную линию через отверстие 14. Для исключения запирания масла в 
межзубьевых впадинах на торцовых поверхностях втулок 8 выполнены 
разгрузочные канавки 6. Для улучшения условий всасывания камера 3 
 
расширена специальной фрезеровкой, а камера 7 выполнена в виде узкой щели 
для уменьшения неуравновешенных радиальных нагрузок, действующих на 
зубчатые колеса. 
 
Техническое обслуживание и ремонт: 
 
Насос перед остановкой для ремонта должен быть тщательно очищен от 
грязи, пыли, охлаждающей и рабочей жидкости (продукта), а там где нужно - 
 
пропарен и продут. Если ремонт будет производиться без снятия насоса с места 
его установки или фундамента, то площадь около насоса необходимо 
освободить от готовой продукции, материалов, деталей и т.п. и тщательно 
убрать. Ответственность за подготовку насоса к ремонту возлагается на 
начальников производственных цехов или начальников участков (старших 
мастеров), сдающих насос в ремонт. 
 
Перед началом ремонта слесарю-ремонтнику необходимо убедиться в 
том, что: 
 
- вентиль на нагнетательной линии закрыт, входной и напорный патрубки 
перекрыты задвижкой; для отключения насоса от действующих линий 
подготовлены заглушки; 
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- насос освобожден от рабочей и охлаждающей жидкости, а вода из 
трубопроводов и насоса (в холодное время года) слита;  
 
- двигатель приводного насоса выключен и на выключателе имеется табличка: 
«Не включать. Работают люди»;  
 
- вентили, подводящие воду или жидкость для охлаждения масла для смазки, а 
также паровыпускной вентили - у парового насоса закрыты; краны у 
манометров закрыты, а продувочные краники открыты; все вспомогательные 
трубопроводы отключены;  
 
- помещение, в котором во время работы насоса наблюдается содержание 
вредных для человека газов или веществ, провентилировано.  
 
Если установленный в производственном помещении насос должен 
ремонтироваться в мастерской или в ремонтном цехе предприятия, то слесари 
ремонтники производят работы по съемке его с места установки или 
фундамента. В этом случае исполнитель отсоединяет насос от двигателя,  
 
открепляет от фундаментной плиты, рамы, стойки и т.п., снимает и переносит 
на стол, верстак или стеллаж для разборки вручную (когда масса насоса не 
превышает установленной нормы) или с помощью подъемно-транспортных 
средств; снимает насос с места и устанавливает на соответствующий транспорт 
 
(на специально подготовленное место, площадку) для последующего 
перемещения в ремонтный цех или мастерскую. При разборке насоса сначала 
следует равномерно отпустить гайки болтов, закрепляющих детали или узлы 
насоса, а затем отвернуть их с болтов или шпилек полностью. Укладку снятых 
деталей и узлов производить так, чтобы не повредить их. Пользоваться следует 
лишь определенным инструментом, например, соответствующими ключами. 
 
Не допускается разборка гаечных соединений зубилом или молотком. При 
ремонте каждую деталь необходимо тщательно промыть нейтрализующими 
жидкостями, протереть или обдуть воздухом, внимательно осмотреть, а также 
окончательно уточнить дефектную ведомость для ремонта с учетом специфики 
условий эксплуатации насоса; скорости перемещения рабочих органов, 
 
качества и состава рабочей жидкости, температуры и т.п. 
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В целях сокращения срока ремонта насосов важно иметь заранее 
подобранные чертежи, разработанные технические условия на ремонт 
отдельных узлов и деталей, документацию по технологии ремонта, 
 
изготовлению и восстановлению отдельных деталей, специальные 
приспособления для механизации ручных работ, контрольные приспособления 
и инструменты. Резьбовые соединения насосов, перекачивающих горячие 
нефтепродукты, рекомендуется смазывать графитовой смазкой, что облегчит и 
ускорит разборку при последующем ремонте. 
 
После сборки производится пуск насоса: приработка, предварительная 
проверка качества ремонта, обкатка его на месте установки или специально 
оборудованном стенде. 
 
Пуск насоса разрешается после предварительного осмотра, в процессе 
которого проверяется: наличие масла в корпусах подшипников; отсутствие 
заеданий (проверяется проворачиванием вала насоса за муфту); набивка 
сальников (набивка должна быть плотной, равномерно подтянутой). 
 
После предварительного осмотра необходимо: 
 
- закрыть вентиль на нагнетательном трубопроводе во избежание перегрузки 
электродвигателя в период пуска насоса;  
 
- залить всасывающий трубопровод и корпус насоса (для заполнения корпуса и 
подводящего трубопровода насоса жидкостью рекомендуется применять 
вакуум-насосы, а при их отсутствии - устанавливать на подводящем 
трубопроводе);  
 
- проверить ограждение муфты насоса и соединение ее с электродвигателем;  
 
- включить электродвигатель.  
 
После набора насосом максимальных оборотов медленно открывать 
вентиль до достижения необходимого напора (по показанию манометра на 
нагнетательном трубопроводе). 
 
В процессе испытания насоса все смазочные устройства должны быть в 
исправном состоянии и обеспечивать поступление смазки: масленки и 
смазочные отверстия защищены от попадания грязи и наполнены маслом, а 
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 всасывающие трубопроводы насоса и маслосборника должны иметь 
фильтрующие сетки. 
 
Необходимо проверить исправность арматуры системы охлаждения. 
 
Подтеки в фитингах, соединения и трубах, разбрызгивание жидкости не 
допускается. Соединения должны быть плотными. После окончания работ 
ремонтный мастер или механик цеха предъявляет насос представителю отдела 
технического контроля для проверки выполнения слесарно-монтажных работ. 
 
Все обнаруженные представителем ОТК дефекты устраняются исполнителем 
или ремонтной бригадой. 
 
После приемки насос устанавливают на место или (если ремонт 
производится без снятия) включают его для испытания в рабочем состоянии. 
 
Насос устанавливается на достаточно жесткое основание, чтобы при его работе 
не было вибраций. Вал должен находиться в горизонтальном или вертикальном 
положении, это проверяется по уровню и отвесу. 
 
При непосредственном соединении насоса с электродвигателем 
посредством упругой муфты необходимо обращать внимание на точность 
совпадения их геометрических осей. В противном случае эластичные пальцы 
муфты будут быстро истираться или начнется вибрация установки, что 
повлечет за собой износ подшипников и нарушение работы сальника, 
 
усиленную течь. 
 
При монтаже трубопровода трубы должны быть соответствующим 
образом выверены и закреплены, не вызывая деформаций на корпусе насоса. 
 
Все соединения, особенно на всасывающей стороне должны быть герметичны, 
 
так как при работе насоса с вакуумом засасывается воздух, что снижает 
производительность насоса или вызывает отказ в работе. Каждый насос на 
нагнетательном трубопроводе должен быть снабжен вентилем (задвижкой), 
 
который служит запорным регулирующим приспособлением. 
 
Цетробежный насос СД 32/40: 
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Консольные центробежные     насосы общего     назначения     для     воды. 
 
Консольные одноступенчатые насосы — наиболее массовый тип центробежных 
насосов для подачи от 5 до 350 м
3
/ч. Консольные насосы 
 
применяют для перекачивания не только воды, но и химически активных 
жидкостей, суспензий и эмульсий. Поэтому конструкции и узлы таких насосов 
более унифицированы и стандартизированы, чем конструкции насосов других 
типов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 9– схема центробежного насоса. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 10 – схема консольного центробожногонасоса в разрезе. 
 
1— рабочее колесо; 2 — корпус; 3 — гайка; 4 — вал; 5 — сальник; 6 — 
 
опорная часть; 7—подшипники; 8 — упорное кольцо 
Конструктивные части: 
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Рабочее колесо консольного насоса закрытого типа Литое закреплено 
на валу. Корпус насоса спиральный литой крепится к опорному кронштейну. 
 
Вал насоса вращается в двух подшипниковых опорах. Уплотнение насоса — 
мягкий сальник. Насос и электродвигатель закреплены на общей 
фундаментной плите. Привод от электродвигателя осуществляется через 
упругую муфту с монтажной приставкой, что позволяет демонтировать насос 
без отсоединения его от трубопровода и демонтажа электродвигателя, Подвод 
жидкости— осевой, отвод — вертикально вверх; напорный патрубок 
расположен по оси насоса. 
 
Техническое обслуживание и ремонт: 
 
Перед отправлением в ремонт насос подвергается наружному осмотру и 
контролю. Проверяется наружное состояние насоса, его комплектность и 
проводятся следующие замеры, оформляемые актом: 
 
1) смещение положения ротора в корпусе насоса в радиальном направлении;  
 
2) осевой разбег ротора;  
 
3) несовпадение осей насоса и  привода в радиальном направлении.  
 
Насосы сдаются в ремонт в собранном виде, полностью укомплектованные 
деталями вне зависимости от степени их износа. 
 
При отсутствии базовых деталей или при наличии сквозных трещин в стенках 
корпуса или днища насос списывается. 
 
После наружной промывки насос разбирается в такой последовательности: 
 
1) выпрессовываются полумуфты, вынимается шпонка, предварительно 
открепляется и снимается шайба;  
 
2) открепляется и снимается кронштейн;  
 
3) отворачиваются гайки, крепящие корпус насоса к крышке, снимается 
крышка вместе с корпусом подшипника, ротором и другими деталями;  
 
4) снимается рабочее колесо (для двухступенчатых насосов после снятия 
диафрагмы с прокладкой снимается второе рабочее колесо);  
 
5) снимаются крышка насоса, втулка сальника, фонарь сальника, грундбукса и 
другие детали торцового уплотнения;  
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6) вынимается защитная гильза;  
 
7) снимаются крышки подшипника с прокладками и втулками;  
 
8) из корпуса подшипника вынимается ротор, который затем разбирается.  
 
Перед дефектацией   детали   очищаются   от   загрязнения,   промываются, 
 
обезжириваются и высушиваются. Детали, покрытые тяжелыми маслянистыми 
отложениями (детали проточной части насоса), подвергаются промывке в 
ванне с 8 – 10% раствором каустической соды при 100 °С в течение 30 – 40 
 
мин. Детали с довольно сильной коррозией подвергаются травлению согласно 
инструкции по их химической очистке. 
 
Промытые и очищенные детали помещаются на 10 – 15 мин в водный раствор 
пассиватора для предохранения от коррозии. После пассивирования (раствор 
содержит 20 г/л воды каустической соды и 50 г/л воды хромпика) детали 
просушиваются при нормальной температуре. Срок хранения деталей, 
 
обработанных пассиватором,  составляет  5 – 10 суток. 
 
Дефектация деталей   осуществляется   на   специальном   рабочем   месте, 
 
оснащенном картами дефектации и необходимым комплектом приборов и 
измерительных инструментов. 
 
Карты дефектации (дефектные ведомости) являются основным техническим 
документом, на основании которого проводятся осмотр, измерение, а при 
необходимости испытание деталей и сопряжений с последующей сортировкой 
их на три группы: 
 
1) детали, годные в сопряжении с новыми деталями;  
 
2) детали, подлежащие ремонту;  
 
3) детали, непригодные для дальнейшего использования.  
 
Контроль подшипников качения включает осмотр, проверку на шум и легкость 
вращения, измерение осевого и радиального зазоров, измерение размеров 
колец. Диаметры колец измеряются только в случае сдвига обойм на валу или 
корпусе, а также при наличии следов коррозии, ожогов и появлении черноты. 
 
В подшипниках качения не допускаются: 
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1) трещины или выкрашивание металла на кольцах и телах качения, цвета 
побежалости в любом месте подшипника;  
 
2) выбоины и отпечатки (лунки) на беговых дорожках колец;  
 
3) шелушение металла, чешуйчатые отслоения;  
 
4) коррозионные раковины, забоины, риски и вмятины на поверхности 
качения, видимые невооруженным глазом;  
 
5) надломы, сквозные трещины на сепараторе, отсутствие или ослабление 
заклепок сепаратора;  
 
6) забоины и вмятины на сепараторе, препятствующие плавному вращению 
подшипника;  
 
7) заметная на глаз и на ощупь ступенчатая выработка рабочей поверхности 
колец;  
 
8) осевой зазор более 0,08 мм и радиальный зазор более 0,1 мм;  
 
9) при проверке на легкость вращения – резкий металлический или 
дребезжащий звук, а также заметное притормаживание и заедание.  
 
Пружинные шайбы не должны иметь трещин или надрывов. Бывшие в 
употреблении пружинные шайбы используются повторно, если они не 
потеряли упругости. При этом нормальный развод шайбы должен быть равен 
ее толщине. 
 
Большинство  насосов  химических  производств  перекачивают  коррозионно- 
 
активные продукты. В связи с этим стенки корпуса значительно изнашиваются. 
 
При осмотре корпуса особое внимание следует обращать на состояние 
посадочных мест под диафрагму и грундбуксу, уплотняющих колец корпуса и 
полости разъема, износ внутренней полости, состояние уплотняющих 
поверхностей секций, посадочных мест под продольные шпонки, 
 
центрирующих штифтов, величины зазоров между уплотняющими кольцами 
секций и колес. 
 
Износ отдельных мест внутренней полости корпуса должен быть устранен 
наплавкой металла с помощью электросварки. Риски, забоины и вмятины на 
плоскостях разъема корпуса устраняются зачисткой шабером или заваркой. 
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Значительно изношенные привалочные поверхности протачиваются или 
фрезеруются. Можно также осуществлять расточку изношенных мест и 
запрессовку втулок с последующей расточкой до номинальных размеров. 
 
При  вращении  роторов  в  корпусе  насоса  возможен  износ  шеек  и  резьбы, 
 
искривление или поломка вала. Искривление валов происходит в результате 
выхода из строя подшипников или ударов частей ротора о неподвижные детали 
насоса. 
 
Износ  шеек  валов  может  происходить  из-за  появления  рисок,  задиров, 
 
коррозионных каверн и по другим причинам с последующим выходом из строя 
подшипников качения или скольжения. 
 
Как правило, поломка вала наблюдается в местах перехода вала с диаметра 
посадочного места подзащитную гильзу на диаметр шейки вала. Поломка 
происходит в результате концентрации местных напряжений. 
 
Восстановление изношенных шеек вала в зависимости от степени износа 
осуществляется следующими способами: 
 
до 0,3 мм – электролитическим хромированием; 
 
от 1,5 до 2,0 мм – электролитическим железнением; 
 
от 2,0 до 3,0 мм – автоматической вибродуговой наплавкой; 
 
от 3,0 до 4,0 мм – ручной газовой наплавкой; 
 
свыше 4,0 мм – ручной электродуговой наплавкой. 
 
Нарушенная резьба на валу восстанавливается резцом. Если повреждения 
значительны, то этот участок вала протачивается до основания резьбы, а затем 
наплавляется, обрабатывается и на нем нарезается новая резьба. 
 
Рабочие колеса выходят из строя вследствие коррозионного и эрозионного 
износа, сильного осевого сдвига ротора в результате неправильной сборки 
насоса или разрушения радиально-упорных подшипников, попадания в насос 
посторонних предметов. 
 
При ремонте колеса восстанавливаются наплавкой поврежденных мест с 
последующей проточкой. Для некоторых конструкций возможна замена 
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поврежденного диска. В этом случае неисправный диск срезается, а вместо 
него с помощью электрозаклепок приваривается новый диск. 
 
Чугунные колеса заменяются новыми или наплавляются медным электродом с 
последующей проточкой. 
 
Торцовые уплотнения выходят из строя из-за износа пар трения и коррозии. 
 
Ремонт торцового уплотнения заключается в замене вышедших из строя 
деталей (пары трения, пружины и др.). Так же при ремонте прочищают систему 
охлаждения уплотнения. 
 
После ремонта насос испытывают на испытательном стенде. Испытание 
включает в себя: 
 
1) кратковременный пуск;  
 
2) прогрев насоса;  
 
3) испытание на рабочем режиме.  
 
Кратковременный пуск (до 3 мин) насоса осуществляется при закрытой 
задвижке на напорном трубопроводе. При этом проверяются: 
 
1) направление вращения ротора;  
 
2) показания приборов;  
 
3) смазка  подшипников.  
 
Насосы, предназначенные для перекачки горячих продуктов, прогреваются. Во 
избежание теплового удара при циркуляции жидкости нагрев должен быть 
постепенным. 
 
Испытание насоса на рабочем режиме проводится в последовательности: 
 
1) пуск электродвигателя;  
 
2) после достижения полной частоты вращения задвижка открывается на 1/3;  
 
3) обкатка насоса на рабочем режиме в течение 2 ч.  
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Погружной насос «Водомет»: 
 
Погружной насос – это такое устройство, которое полностью 
погружается в жидкость и перекачивает жидкость, находящуюся над ним. 
 
Электрический насос    состоит    из    двух    основных    частей: 
 
электродвигателя и лопастного центробежного насоса. Рабочее колесо вместе с 
лопастями центробежного насоса заключено в корпус и соединено с валом 
электродвигателя. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 11 – схема погружного насоса «Водомет». 
 
а — в колодце; б — в обсадной трубе; 1 — насос; 2 — связка провода со 
шлангом; 3 — капроновая подвеска; 4 — пружинная подвеска из резины; 5 — 
 
провод; 6 — шланг; 7 — перекладина; 8 — вилка; 9 — кольцо; 10 — обсадная 
труба. 
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Измерительные приборы: (манометр, вакуумметр, расходомер, 
амперметр, вольтметр, ваттметр и фазометр)  
 Манометр: 

В качестве   чувствительного   элемента   в   пружинных   манометрах  
 
используют трубчатые    одновитковые    и    многовитковые    пружины, 
 
гармониковые (сильфонные), коробчатые и плоские мембраны. На рисунке 
показаны некоторые схемы измерительных механизмов пружинных 
манометров. 
 
В обычной конструкции манометра с одновитковой пружиной измерительный 
механизм смонтирован на жестком литом основании. В основание впаяна 
пустотелая пружина овального сечения, изготовленная из латуни или стали. 
 
Давление  во  внутреннюю  полость  пружины  подводится  через  ниппель, 
 
составляющий одно целое с основанием. Ниппель имеет наружную резьбу для 
соединения манометра с линией, подводящей измеряемое давление. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 12 – схема пружинного манометра. 
 
На основании закреплены передаточный механизм со стрелкой и 
корпус манометра, имеющий круглую форму. В корпус вложена шкала в форме 
циферблата и поверх шкалы надета застекленная крышка. 
 
Давление измеряемой среды воздействует на внутреннюю поверхность 
трубчатой пружины, при этом пружина распрямляется. Свобоный конец 
пружины перемещается и через тягу увлекает за собой зубчатый сектор, 
 
который в свою очередь поворачивает малую шестерню (триб) со стрелкой 
указателя. По шкале отсчитывают измеряемое давление. 
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Точную регулировку передаточного механизма под требуемые пределы 
давления выполняют путем изменения длины тяги и длины плеча зубчатого 
сектора. 
 
  Расходомер: 
 
Водосчетчики ВСКМ предназначены для измерения объема сетевой и 
питьевой воды, протекающей в подающих или обратных трубопроводах 
закрытых и открытых систем теплоснабжения, системах холодного и горячего 
водоснабжения в диапазоне температур от 5 до 90 °С при давлении не более 1,0 
 
МПа. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 13 – схема раходомера воды. 
 
Устройство и принцип действия: 
 
Принцип работы счетчика ВСКМ состоит в измерении числа оборотов 
крыльчатки, вращающейся под действием протекшей воды. 
 
Поток воды подается в корпус счетчика, поступает в измельчительную 
полость, внутри которой на специальных опорах вращается крыльчатка. Вода, 
 
пройдя зону вращения крыльчатки, поступает через выходное отверстие в 
выходной патрубок. Количество оборотов пропорционально количеству 
протекшей воды. Непосредственно на оси крыльчатки закреплена ведущая 
магнитная муфта передающая вращение ведомой муфте, которая находится в 
счетном механизме. Ведомая муфта и счетный механизм отделены от 
измереяемой среды разделительным стаканом. Масштабирующий редуктор 
счетного механизма проводит число оборотов крыльчатки к значениям 
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протекающей воды в м
3
. На шкале счетного механизма имеется сигнальная 
звездочка, обеспечивающая повышение разрешающей способности счетчика. 
 
Счетный механизм герметичен и защищен от воздействия магнитного поля. 
 
Эксплуатация и ТО счетчиков ВСКМ: 
 
Наружные поверхности счетчика должны содержаться в чистоте. Не 
реже одного раза в неделю производить осмотр счетчика, проверяя при этом: 
 
- нет ли течи в местах соединения штуцеров с корпусом, и штуцеров с 
трубопроводом. При появлении течи аодтянуть резьбовые соединения, если 
течь не прекращается, заменить прокладку,  
 
- загрязненное стекло протереть влажной, а затем сухой полотняной 
салфеткой.  
 
При появлении течи из-под счетного механизма или остановки счетчика 
его необходимо снять и отправить на ремонт. После ремонта счетчик 
подвергается проверке.  
 
Нормальная работа счетчика ВСКМ может быть обеспечена только при 
соблюдении следующих условий эксплуатации:  
 
- счетчик ВСКМ должен использоваться для измерения воды на расходах,  
 
не  превышающих  значения  номинального  расхода  qn  и  расходах  не  менее 
 
минимального расхода; 
 
- количество воды, пропущенное через счетчик за сутки, не должно 
превышать значений;  
 
- в трубопроводе не должны иметь место гидравлические удары и вибрации,  
 
влияющие на работу счетчика. 
 
При заметном снижении расхода воды при постоянном напоре в сети 
необходимо прочистить входной фильтр от засорения. 
 
  Амперметр, вольтметр, ваттметр, фазометр: 
 
Указатели давления, уровня топлива и температуры воды проверяют по 
контрольному реостату со ступенчатым изменением величин сопротивления. 
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Для проверки отъединяют провод от датчика и подсоединяют к 
контрольному реостату. Другой провод от реостата подсоединяют к массе. На 
контрольном реостате устанавливают поочередно величины сопротивлений. 
 
При этом стрелка прибора должна устанавливаться на соответствующую 
сопротивлению точку шкалы. Если прибор искажает показания, то его 
необходимо заменить. Если прибор показывает правильно, значит неисправен 
датчик, который подлежит замене. Работу амперметра проверяют по 
контрольному амперметру, включенному в цепь последовательно с 
проверяемым амперметром. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 14 – амперметр. 
 
Принцип действия стрелочной измерительной головки: 
 
Принцип действия самых распространѐнных в амперметрах систем измерения: 
 
- В магнитоэлектрической системе прибора крутящий момент стрелки 
создаѐтся благодаря взаимодействию между полем постоянного магнита и 
током, который проходит через обмотку рамки (вращающий момент). С 
рамкой соединена стрелка, которая перемещается по шкале. Угол поворота 
стрелки устанавливается при равенстве вращающего момента и момента 
пружины.  
 
- В электромагнитной системе прибора вращающий момент стрелки создаѐтся 
между катушкой и подвижным ферромагнитным сердечником, к которому 
прикрепляется указательная стрелка.  
 
- В электродинамической системе измерительная головка состоит из 
неподвижной и подвижной катушек, соединѐнных параллельно или 
последовательно. Взаимодействие между токами, которые проходят через  
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катушки, вызывает отклонения подвижной катушки и соединѐнной с нею 
стрелки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 15 – вольтметр. 
 
В основе лежит чувствительный гальвонометр. Он ни вольтметр, ни 
амперметр. Например, стрелка полностью отклоняется при напряжении 0,1 
 
вольт, а рамка потребляет ток 100 мкА. (сопротивление рамки 1 кОм) . Таким 
прибором, в указанных пределах можно мерить как напряжение, так и ток. Но 
погрешности будут очень большие. Если нужно измерять бОльшие 
напряжения, то нужно будет ставить шунты (дополнительные резисторы) . 
 
Нетрудно посчитать, что чтобы мерить напряжение до 100 вольт, нужно 
последовательно с прибором подключить резистор 1 мОм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 16 – ваттметр. 
 
Принцип действия термисторного преобразователя состоит в зависимости 
сопротивления термистора от температуры его нагрева, которая, в свою 
очередь зависит от рассеиваемой мощности сигнала, подаваемого на него. 
 
Измерение осуществляется   методом   сравнения   мощности   измеряемого 
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сигнала, рассеиваемой в термисторе и разогревающей его, с мощностью тока 
низкой частоты, вызывающей такой же нагрев термистора. К недостаткам 
термисторных ваттметров относится их малый диапазон регистрации – 
несколько милливатт. 
 
Фазометр . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 17 – фазометр. 
 
Принцип работы: 
 
Такие аппараты предназначены для мгновенного измерения сдвига фаз 
на низких и инфранизких частотах, а всѐ потому, что диапазон ограничивается 
быстродействием находящихся счѐтчиков импульсов. 
 
Чтобы увеличить диапазон в сторону малых сдвигов фаз и высоких 
частот, было решено проводить умножение длительности интервалов времени, 
 
которые пропорциональны измеряемому сдвигу фаз. Их относят к цифровым 
приборам с определѐнным кодированием, в нашем варианте - 
 
времяимпульсным. 
 
В том случае, если между двумя напряжениями наблюдается сдвиг по 
фазе, то он в результате преобразуется во временной интервал, который 
заполняется импульсами с определѐнным периодом и более стабильной 
частоты. В итоге электронный счѐтчик импульсов их подсчитывает. 
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4. Получение навыка кавитационных испытаний насоса и построение 
кавитационной характеристики.  
 
При  больших  скоростях  движения,  согласно  уравнению  Бернулли,  
 
манометрическое давление жидкости в насосе уменьшается, и может достичь 
величины давления упругих насыщенных паров. В результате этого начнется 
местное вскипание жидкости, т.е. образование пузырьков пара, которые, 
 
продвигаясь с потоком, попадают в область более высокого давления. Здесь 
насыщенный пар в пузырьке конденсируется, пузырек быстро уменьшается в 
объеме, а окружающие его частицы жидкости двигаются навстречу друг другу. 
 
При полной конденсации множество частиц жидкости сталкиваются в одной 
точке, в результате чего происходит местный гидравлический удар, так как вся 
кинетическая энергия движущихся частиц переходит в энергию упругой 
деформационной волны давления. 
 
Деформация самой жидкости при этом весьма незначительна, поэтому 
местное повышение давления может достигать тысяч атмосфер. Если пузырек 
пара схлопывается непосредственно у твердой стенки, то гидравлический удар 
воздействует на стенку и разрушает ее, наступает кавитационная эрозия 
материала. Кроме того, при этом снижается подача, КПД и напор насоса. Это 
явление сопровождается звуковыми эффектами (шум, треск) и вибрацией 
установки. Процесс вскипания жидкости с последующей мгновенной 
конденсацией носит название кавитации. 
 
В центробежных насосах кавитация может возникнуть или на входе 
жидкости в рабочее колесо, или на лопатках рабочего колеса вблизи его 
входных кромок. Для предотвращения этого опасного явления при выборе 
насоса необходимо знать его кавитационные качества, определяемые 
кавитационной характеристикой, полученной по результатам испытаний. 
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Рисунок 18 - кавитационная характеристика насоса. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 19 – примерная характеристика насоса. 
 
Кавитационным запасом Δh называется превышение величины полного 
напора полного напора жидкости во входном патрубке над давлением ее 
насыщенных паров 
 
где Р– абсолютное давление на входном патрубке насоса; СB – скорость 
жидкости во входном патрубке;  – давление упругих насыщенных паров 
жидкости; ρ – плотность жидкости. 
 
Если кавитационныи запас Δh (резервная энергия) преобразуется в 
области минимальных давлений в кинетическую энергию жидкости и 
израсходуется на преодоление гидравлических сопротивлений подвода насоса, 
 
то давление понизится до упругости паров жидкости и возникает кавитация. 
 
Режим,   при   котором   начинается   парообразование   (местная   кавитация) 
 
называют первым критическим режимом, ему соответствует первый 
критический кавитационныи запас Δhкр1 (рис. 18). При этом режиме 
наблюдаются незначительные изменения напора и мощности. 
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Когда же при уменьшении абсолютного давления начнется полное 
парообразование, приводящее к разрыву потока, то резко падают напор и 
мощность насоса до срыва его работы. Этот режим, наступающий при втором 
кавитационном запасе Δh кр2, называют вторым критическим режимом. 
 
У многих тихоходных насосов первый критический режим на 
кавитационной характеристике не обнаруживается. В этом случае приходится 
ограничиваться определением только второго критического режима. 
 
Работа насоса в области между первым и вторым критическим режимами 
может быть допущена, если к износостойкости насоса не предъявляются 
повышенные требования (например, насос кратковременного действия). 
 
Первый критический кавитационный запас, как правило, принимают за 
наименьшую величину, при которой возможна эксплуатация насоса. С целью 
компенсации вероятной неточности учета всех факторов добавляют 10% на 
превышение допустимого кавитационного запаса над критическим: 
 
 
(2) Если работа насоса возможна между критическими режимами, то за 
наименьшую величину кавитационного запаса принимают Δh кр2, а 
 
допустимый коэффициент запаса принимают выше критического на 30%, то 
есть: 
 
(3) Критические навигационные запасы зависят только от кинематики потока, 
 
определяемой конструкцией насоса и режимом его работы. Они не зависят ни 
от барометрического давления, ни от рода жидкости, если критерии Рейнольдса 
потоков не сильно отличаются. 
 
Из сказанного следует, что если у насоса изменять его подачу 
дросселированием при одной и той же частоте вращения вала, то получается 
ряд значений кавитационных запасов, по которым можно построить график 
 
Δh = f(Q). 
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Зная критический или допустимый кавитационный запас, можно найти для 
данной насосной установки критическую или допустимую геометрическую 
высоту всасывания из уравнения: 
 
Hг.в  hп.в.  Pa  Pв  Vв
2
 
 
      
 g  g   2g 
 
 
 
 
где Pв – абсолютное давление на свободную поверхность жидкости в приемном 
резервуаре, в случае открытого резервуара это давление равно 
барометрическому; hп.в – потери напора во всасывающем трубопроводе. 
 
Чтобы контролировать навигационные условия работы насоса с 
помощью вакуумметра на входном патрубке, необходимо знать критическую 
или допустимую величину вакуума на входе в насос. Этот вакуум, выраженный 
в метрах столба жидкости, называют вакуумметрической высотой всасывания, 
 
которая соответствует: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
где: 
 
РО – давление окружающей среды, Па; 
 
 
РН – давление на входе в насос, Па; 
 
 
ρ – плотность жидкой среды, кг/м
3
; 
 
 
νН – скорость жидкой среды на входе в насос, м/с; 
 
 
g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 
 
 
НВ – вакуумметрическая высота всасывания, м. 
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Из анализа приведенного уравнения очевидно, что в отличие от 
критического кавитационного запаса, критическая или допустимая 
вакуумметрическая 
 
высота всасывания зависит не только от конструкции насоса или режима его 
работы, но и от рода и температуры жидкости (от упругости паров жидкости) и 
 
барометрического давления. 
 
Для определения высоты всасывания можно воспользоваться 
кавитационным коэффициентом быстроходности nSK, представляющим собой 
критерий подобия, зависящий только от условий входа потока жидкости в 
рабочее колесо и почти не зависящий от условий выхода из него. В отличие от 
коэффициента быстроходности nS, характеризующего подобие выходных 
элементов насоса, навигационный коэффициент быстроходности  
характеризует подобие входных элементов насосов и определяется по формуле: 
 
; 
 
При известных значениях  по приведенным высшее формулам 
находится критический кавитационный запас , а затем – критическая 
вакуумметрическая высота всасывания. 
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4.1.Порядок проведения работы. 
 
1. Включить электропитание стенда с помощью тумблера «СЕТЬ» при этом 
появятся показания вольтметра.  
 
2. Включить автоматы центробежного насоса, вакуум – насоса, задвижки 6, 
задвижки 7.  
 
3. Убедиться, что задвижка 14 на нагнетательном трубопроводе погружного 
насоса закрыта. Если она открыта, закрыть с помощью поворота ее рукоятки 
по часовой стрелке до упора.  
 
4. Открыть задвижку 6, нажав «ВПЕРЕД» на выключателе этой задвижки.  
 
5. Закрыть задвижку 7, нажав кнопку «НАЗАД» на выключателе этой задвижки.  
 
6. Включить электродвигатель центробежного насоса, нажав на кнопку «ПУСК» 
на кнопке управления центробежным насосом.  
 
7. После запуска насоса приоткрыть задвижку 7 кнопкой «ВПЕРЕД» на аппарате 
управления задвижкой 7.  
 
8. Снять показания секундомера после прохождения через счетчик расхода 60 
воды, а также показания вакуумметров, манометра, амперметра, вольтметра, 
ваттметра и фазометра.  
 
9. Включить вакуум – насос нажав кнопку «ПУСК» на приборе управления 
вакуум – насосом, и после достижения заданного значения разряжения 
отключить вакуум – насос нажав кнопку «СТОП».  
 
10. Повторять пункт 8.  
 
11. Далее повторять пункт 9, 10 до тех пор, пока давление, развиваемое насосом,  
 
не понизится до давления парообразования. 
 
12. После чего следует выключить центробежный насос, кнопкой «СТОП» на 
приборах его управления.  
 
13. Закрыть задвижку 6 кнопкой «ВПЕРЕД».  
 
14. Отключить автоматы центробежного насоса, вакуум – насоса, задвижки 6, 7 и 
общий рубильник.  
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В  процессе  опыта  снимаются  и  записываются  в  таблицу  1  (графы  2–7) 
 
показания манометра 12, вакуумметра 5, тахометра, киловаттметра, объем 
мерного бака и время заполнения объема. После первого режима 0,5 Qопт 
задвижкой 12 подача увеличивается довеличины 0,75 Qопт и операции 
испытаний повторяются. Повторяются они также для подач,соответствующих 
 
Qопт и 1,25 Qопт. 
 
4.2.Обработка опытных данных. 
 
По полученным данным (табл.2.1) для каждого режима определяются: 
 
– подача согласно формуле: 
 
 
 
 
 
 
 
напор по формуле: 
 
 
 
 
 
 
– мощность на валу насоса по формуле: 
 
; 
 
 
 
КПД насоса согласно формуле: 
 
 
; 
 
– кавитационный запас Дh: 
 
 
 
 
 
 
где РВ – показание вакуумметра, а скорость на всасе равна: 
 
где dВС – внутренний диаметр всасывающего трубопровода. 
 
По данным испытаний строятся графики зависимости H - , N- , 
 
з -   , аналогичные представленным на рис. 44. 
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По построенным графикам определяются значения первых критических 
запасов hкр1, а по формуле hдоп = 1,1 hкр1 – допустимых кавитационных 
запасов hдоп. Соответственно для каждой из четырех подач насоса строится 
график зависимости допустимых кавитационных запасов от подачи, удобно 
этот график совместить с характеристикой насоса (рис. 45). По заданию 
преподавателя для определенных условий строятся графики допустимых высот 
всасывания геометрической или вакуумметрической в зависимости от подачи 
насоса. 
 
Для определения высот всасывания необходимо пользоваться 
формулами: hBC =  
 
hвак=  =  
 
 
 
 
 
Для оптимального режима работы насоса по формуле: 
 
 
 
 
 
 
 
находится кавитационный коэффициент быстроходности. 
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5. Экономическая часть. 
 
Календарное планирование инновационных проектов на стадиях 
проведения научно-исследовательской работы (НИР) имеет своей целью 
установление взаимосвязанных сроков начала и окончания работ по каждой 
теме с учѐтом имеющихся ресурсов. Календарное планирование отдельных 
конструкторских работ включает определение состава и последовательности 
этапов этих работ, трудоѐмкости, длительности и календарных сроков их 
выполнения, составление календарных планов-графиков работ по выполнению 
каждой темы, определение затрат от использования инноваций. 
 
Целью работы является исследование кавитации в центробежных насосах. 
 
Задачей экономической части дипломной работы является расчет 
продолжительности и стоимости проведения конструкторской работы. 
 
Большая сложность и комплексность проведения конструкторских 
работ, необходимость параллельного выполнения работ, зависимость начала 
многих работ от результатов других, значительно осложняют планирование 
конструкторской работы. 
 
Наиболее удобными в этих условиях являются системы сетевого 
планирования и управления (СПУ), основанные на применении сетевых 
моделей планируемых процессов. Допускающих использование современной 
вычислительной техники, позволяющей быстро определить последствия 
различных вариантов управляющих воздействий и находить наилучшие из них. 
 
Исходные данные для расчѐта получают методом экспертных оценок. 
 
Выполнение дипломной работы складывается из событий, перечень которых 
приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 - Перечень событий 
 
Код     
события  Наименование события   
1   Исходное событие – начало НИР   
      
2   Задание получено   
      
3   Необходимый материал найден   
      
4   Ознакомление с литературой закончено   
      
5   План расчета разработан, и сделаны чертежи 
      
6   Материал обработан   
      
7   Экономическая часть конструирования выполнена 
      
8   Дипломная работа оформлена   
      
9   Ознакомление с установкой и проведение ревизии 
      
10   Ремонт установки   
      
11   Испытания установки   
     
Перечень работ приведѐн в таблице 2.   
Таблица 2 - Перечень работ   
      
Код    Время  
работы  Наименование работы (недели)  
1-2  Получение задания 4  
     
2-3  Посещение научно технической библиотеки 1  
     
3-5  Анализ полученной информации 1  
     
1-5  Составление плана расчета и оформления 3  
     
1-4  Ознакомление с имеющейся литературой 2  
     
4-5  Разработка чертежей 2  
     
5-6  Проведение расчетов 2  
     
6-7  Разработка экономической части 1  
     
7-8  Оформление дипломной работы 1  
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Код  Время 
работы Наименование работы (недели) 
   
2-9 Установку изучили, ревизию провели 2 
   
9-10 Устранили неполадки 2 
   
10-11 Подготовили к испытаниям 1 
   
11-8 Испытание провели 1 
   
 
 
На  основе  исходных  данных  из  таблиц   и   строим  сетевой  график 
 
(рисунок 20). 
 
 
 4 
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Рисунок 20 – Сетевой график процесса конструкторской работы. 
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Таблица 3 - Расчет параметров сетевого графика табличным методом. 
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1 2 4 0 4 0 4 0 0 
 
1 4 2 0 2 0 2 0 0 
 
1 5 4 0 4 2 6 2 2 
 
2 3 1 4 5 4 5 0 0 
 
2 9 2 4 6 4 6 0 0 
 
3 5 1 5 6 5 6 0 0 
 
4 5 2 2 4 2 4 0 0 
 
5 6 2 6 8 6 8 0 0 
 
6 7 1 8 9 8 9 0 0 
 
7 8 1 9 10 9 10 0 0 
 
9 10 2 6 8 7 9 1 0 
 
10 11 1 8 9 9 10 1 0 
 
11 8 0 9 9 9 10 1 0 
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 i – предшествующее событие; 
j – последующее событие; 
 
t i j –продолжительность работы; 
t.p.н.( i j) - раннее начало работ; t.p.о.( 
i j) - раннее окончание работ; t.п.н.( i 
j) - позднее начало работ; t.п.о.( i j) - 
позднее окончание работ; 
Rn ( i j) - полный резерв времени работ;  
Ч( i j) - частный резерв времени работ. 
 
 
 
Для расчета полного и частного резервов времени работ используются 
следующие формулы: 
 
Rn ( i j) = t.п.о.( i j) - t.p.о.( i j) 
Ч( i j) = t.p.н.( j h) - t.p.о.( i j) 
 
Определим сроки наступления событий Ti (недели), как сумму 
продолжительности всех работ, ведущих к данному событию вдоль самого 
длинного пути: 
 
Т1 = 0, Т2 = 4, Т3 = 5, Т4 = 3, Т5 = 6, Т6 = 8, Т7 = 9, Т8 = 10, Т9 = 6, Т10 =8, 
Т11=9. 
 
Критический путь проходит через события 1–2–3–5–6–7–8 и равен 10 
 
неделям. Он выделен на сетевом графике. 
 
Таким образом, оформление дипломной работы может быть закончено 
через 10 недель после получения задания, в то время, как плановый срок сдачи 
работы составляет 15 недель. Следовательно, разработанный сетевой график 
приемлем для данной работы. 
 
В таблице  4  представлен  расчѐт  заработной  платы  исполнителя, 
 
консультантов и руководителя работы. 
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 Таблица 4 – Расчѐт заработной платы 
 
Должность Количество Стоимость Заработная 
 отработанных отработанного плата, 
 часов часа, руб. 
  руб.  
    
Руководитель 21 225 4725 
ВКР    
    
Консультации 4 200 800 
по БЖД    
    
Консультации 4 150 600 
по экономике    
    
Исполнитель Стипендия за три месяца 9600 
(студент)    
    
Итого - - 15725 
    
 
 
В таблице 5 представлены затраты для выполнения дипломной работы. 
 
 
Таблица 5 – Затраты для выполнения дипломной работы 
 
Наименование Цена, руб. 
  
Солидол (ГОСТ 1033-79) 120 
  
Изолента 20 
  
Лента ptfe thread seal tape 130 
  
Распечатка дипломной работы 342 
  
Скоросшиватель 10 
  
Полипропиленовая труба 100 
  
Итого 722 
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Суммарные затраты на проведение работ по проектированию сведены в 
 
таблицу 6. 
 
Таблица 6 – Смета затрат на проведение работ по проектированию. 
 
Наименование затрат Всего затрат, руб. 
  
Заработная плата 15725 
  
Канцелярские затраты 722 
  
Итог 16447 
  
 
 
Таким образом, исходя из рассчитанной сметы затрат, на выполнение 
 
предложенной конструкторской работы необходимо затратить 16447 рублей. 
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6. Охрана труда и техника безопасности. 
 
Техника безопасности при проведении слесарных работ. 
 
Особую опасность во время работы представляют вращающиеся части станков 
и машин: валы, шкивы, передачи, муфты и т. д. Эти части должны быть 
ограждены кожухами, сетками и другими защитными приспособлениями В 
соответствии с ГОСТ 12.2.062 
 
Регулировать и смазывать механизмы станка можно лишь после полной его 
остановки. 
 
Важными условиями безопасной работы являются также прочное закрепление 
обрабатываемых деталей, применение исправного инструмента, тщательная 
проверка и правильная эксплуатация подъемных механизмов, осторожное 
обращение с легковоспламеняющимися веществами. 
 
Работы,  сопровождающиеся  загрязнением  воздуха  ядовитыми  газами, 
 
парами,   пылью,   должны   проводиться   в   определенных   помещениях, 
 
оборудованных хорошей вентиляцией. На рабочих местах, где применяют 
щелочи, кислоты, нефтепродукты, полы должны быть устойчивыми к 
воздействию этих веществ. 
 
Серьезного внимания требует освещенность рабочих мест. Они должны 
быть обеспечены естественным и искусственным освещением, достаточным 
для безопасного выполнения работ, причем максимально надо использовать 
естественное освещение. Освещенность искусственным светом помещений, где 
производятся слесарные и ремонтно-сборочные работы, по действующим 
нормативам доставляет 100 лк. Устройства для переносного освещения, 
 
которые приходится применять при работе в осмотровых ямах и около машин, 
 
должны иметь напряжение не выше 12В. 
 
Техника безопасности при работе с электрооборудованием: 
 
Для уменьшения опасности поражения током применяют ряд мер, основными 
из которых являются: защитное заземление; зануление; изоляция токоведущих 
частей; применение пониженного напряжения; применение изолирующих 
подставок, резиновых перчаток и т.п. 
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 соответствии с правилами безопасности требуется снабжать надежной 
изоляцией и прочными ограждениями доступные для возможного 
прикосновения человека токоведущие части оборудования, напряжение 
которых превышает 65 В (для помещений без повышенной опасности); 36 и 24 
 
В (с повышенной опасностью); 12 В (для особо опасных помещений). Таким 
образом, при работе в условиях повышенной опасности для электропитания 
элементов оборудования, освещения и инструмента следует применять 
источники энергии с пониженным напряжением. 
 
Для защиты персонала от возможности поражения электрическим током при 
выполнении включений и отключений, осмотрах высоковольтных установок и 
других операциях обязательным является применение слесарно-монтажного 
инструмента с изолированными ручками, изолирующих подставок, резиновых 
ковриков обуви и перчаток. 
 
Техника безопасности к системам находящихся под делением. 
 
К сосудам (системам) под давлением относятся емкости, заполненные 
сжатыми, сжиженными и растворенными газами и жидкостями, компрессоры, 
 
баллоны, паровые котлы, а также трубопроводы, предназначенные для 
транспортировки газов, паров и жидкостей. 
 
Системы под давлением являются объектами повышенной опасности, т.к при 
нарушении их герметичности и режимов эксплуатации возможны взрывы 
большой мощности, за счет высвобождения потенциальной энергии сжатого 
газа и действия кинетической энергии. 
 
Причины взрывов сосудов: 
 
неправильное изготовление сосудов нарушение 
режимов работы и правил эксплуатации 
 
неисправность арматуры и контрольно-измерительных 
приборов коррозия механические удары превышение давления 
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воздействие высоких температур и открытого пламени В компрессорах взрыв 
может произойти из-за перегрева стенок; загорания и 
 
взрыва паров   смазочного   масла;   разрядов   статического   электричества; 
 
засасывания грязного воздуха и т.д. 
 
Безопасность эксплуатации: 
 
Системы, работающие под давлением обеспечиваются предохранительными 
устройствами: клапанами (рычажными и пружинными) и 
 
мембранами (разрывными). Клапаны используются для автоматического 
выпуска избытка газа, пара и жидкости из системы при аварийном росте 
давления. Разрывные мембраны применяются для защиты при аварийном 
быстром росте давления. В сосудах под давлением используются контрольно- 
 
измерительные приборы и автоматика: манометры и термометры. Контрольно- 
 
измерительная аппаратура проверяется не реже 2х раз в год специальными 
организациями. 
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Заключение. 
 
В данной дипломной работе я рассмотрел кавитационные качества 
центробежного насоса, получили эмпирическим путѐм характеристики насоса 
в условиях кавитации, выполнил наладку установки и разработал методическое 
обеспечение для лабораторной работы «Исследование кавитационной 
характеристики центробежного насоса». 
 
Выполнены расчѐты на кавитационный запас насоса, выполнил 
построение графика кавитационной характеристики центробежного насоса. 
 
Технические данные установки: 
 
Тип насоса – центробежный консольный. 
 
Марка насоса – СД 32/40. 
 
- давление на входе: не выше 2,5 
кгс/см² Диаметры патрубок: 
 
– на всасе – dвс = 50 мм;  
 
– на нагнетании – dн = 40 мм.  
 
Гидравлическая высота – Δz = 2 м. 
 
Рабочая жидкость – вода, допускаемый кавитационный запас 6,0 М. 
 
Диаметр рабочего колеса насоса СД32/40 184 мм; 
 
- подача: 32 м³/час;  
 
- напор: 40 м.  
 
Технические характеристики электродвигателя: 
 
мощность – 11 кВт; частота вращения – 3000 об/мин; напряжение – 380 В; 
 
Приборы: 
 
– манометр пружинный образцовый, пределы измерения, кгс/см
2
 – 0 до 
16; - мановакуумметр, пределы измерения, кгс/см
2
 – 0 до (-1);  
 
– киловаттметр, пределы измерения, кВт – 0 до 50;  
 
Плотность воды ρ – 1000 кг/м3. 
 
Барометрическое давление Ра – 101,3 КПа. 
 
Температура жидкости – 23 С
о
. 
 
Давление насыщения водяных паров Рн – 3 КПа. 
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Приложение 1 - принципиальная схема опытной установки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Приложение 2 –принципиальная электрическая схема стенда. 
 Таблица 7 - Результаты кавитационных испытаний насоса. 
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